Some aspects of reinforced concrete slabs by Bartosch, Václav
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
  
  
  
 FAKULTA STAVEBNÍ  
ÚSTAV STAVEBNÍ MECHANIKY 
   
 
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
INSTITUTE OF STRUCTURAL MECHANICS 
NĚKTERÉ PROBLÉMY ŽELEZOBETONOVÝCH 
DESEK SOME ASPECTS OF REINFORCED CONCRETE SLABS 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 
AUTOR PRÁCE                   VÁCLAV BARTOSCH  
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE               Ing. ROSTISLAV ZÍDEK, Ph.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2015                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRAKT: 
 
Tématem bakalářské práce je jednoduchá železobetonová stropní konstrukce 
obdélníkového půdorysu lokálně podepřená čtvercovými sloupy. Jsou vytvořeny 
rovinné modely totožné desky se změnou typu podpor. Pro kontrolu a srovnání 
výsledků je deska spočítána klasickou metodou součtových momentů. Práce se 
soustřeďuje zejména na průběh ohybových momentů v místě podpory a pro doplnění 
jsou uvedeny také průběhy momentů v přilehlých polích. Výsledky statických modelů 
jsou dále srovnány s výsledky metody součtových momentů. Závěrečná část této práce 
se soustřeďuje na průběhy momentů po vzniku trhlin v oblasti sloupů.  
 
 
ABSTRACT: 
 
The topic of this bachelor thesis is a simple reinforced concrete ceiling construction 
which has a rectangular ground plan and it is locally supported by square columns. 
Plane models of the same board but with different types of support are made. The board 
is calculated by the classical method of summary moments to be checked and compared 
the results. The work focuses mainly on the process of bending moments at the point of 
support. Waveforms of moments in the adjoining fields are listed here for completion. 
The results of static models are compared with the results of the summary moments 
method. The final part of this work is focused on the waveforms of moments after the 
formation of cracks. 
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1. ÚVOD 
Lokálně podepřené stropní desky v dnešní době představují hojně zastoupený druh 
vodorovných nosných konstrukcí. Jejich časté využití spočívá především 
v jednoduchosti návrhu a provedení, kdy nedochází ke tvorbě složitých konstrukčních 
detailů. Z provozního hlediska pak vytváří velmi variabilní prostor s možnými změnami 
dispozice vzhledem k užívání objektu. Také absencí liniových nosníků je v konstrukci 
umožněno téměř libovolné umístění prostupů, vedení instalačních rozvodů a jejich 
následné skrytí pomocí podhledu pod spodním lícem stropní konstrukce. Současná 
praxe klade vysoké nároky na správnost a rychlost jejich řešení, z čehož plyne                
i požadavek na výběr nejvhodnější výpočtové metody. Pro výpočet stropních desek je 
obecně možné použít libovolnou výpočetní metodu, která dodrží silové a momentové 
podmínky rovnováhy, podmínky spojitosti přetvoření a podmínky skutečného podepření 
konstrukce. S příchodem metody konečných prvků dnes není problém vytvářet složité 
konstrukčně-výpočetní modely o milionech rovnic. Otázkou zůstává, do jaké míry tyto 
modely vystihují reálné působení konstrukce a zdali mají ve všech případech tato řešení 
vlastně smysl.  
 Následující práce je věnována problematice stanovení vnitřních sil na lokálně 
podepřených železobetonových deskách a různým přístupům, které lze k jejich 
stanovení využít, jejich náročnosti a výstižnosti vzhledem k reálnému chování 
konstrukce. Byly vytvořeny jednotlivé modely desek pomocí metody konečných prvků 
v programu Scia Engineer 2014 a následně vyhodnoceny s ohledem na použití 
výsledků. Dále následuje srovnání těchto výsledků s tradiční metodou součtových 
momentů, která je řešena v příloze. Závěrečná část je poté věnována vlivu vzniku 
kloubů v konstrukci při jejím přetížení a potrhání. Celá práce se zabývá pouze 
ohybovým namáháním desek, tedy zjišťováním a vyhodnocováním výsledků 
potřebných pro návrh ohybové výztuže, jelikož během výpočtu desky metodou 
součtových momentů bylo zjištěno, že pro danou třídu desek smyk nemá zásadní vliv    
a není tedy potřeba navrhovat výztuž proti propíchnutí.  
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2. TEORETICKÁ ČÁST PRÁCE 
2.1. DESKY VYSTAVENÉ ZATÍŽENÍ [3] 
Deska vystavena zatížení kolmo ke své rovině se nachází ve stavu ohybu a příčného 
smyku (zkosení). Deskové teorie jsou ve své podstatě zobecněním teorie nosníkové, 
s tím rozdílem, že nosník působí pouze v jednom směru, kdežto deska ve směrech dvou, 
ve kterých je také schopna přenášet zatížení. Na obrázku č. 1 je znázorněna deska na 
čtyřech lokálních podporách zatížena osamělým břemenem Fz. Střednicová rovina je 
totožná s rovinou x-y a síla Fz působí ve směru osy z kolmo na střednicovou rovinu. Po 
zatížení desky dochází k průhybu a na jeho základě lze stanovit průběhy momentů          
a posouvajících sil.  
 
Obrázek 1. Deska s příčným zatížením 
Jak již bylo výše zmíněno, deska je vystavena ohybu a smykovým deformacím. 
Obdobně jako u štíhlých nosníků lze u tenkých desek vliv smyku vyloučit a uvažovat 
pouze ohybové deformace. U tlustých desek je však smyková deformace významnou 
složkou napětí a musí být brána v potaz.  
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2.2. NOSNÍKOVÉ CHOVÁNÍ [3] 
Pro odvození deskového chování je vhodné zobecnit chování nosníkové. Nosník se 
rozpíná v jednom směru a pro zjednodušení není uvažován efekt způsobený příčnou 
kontrakcí υ. Osa nosníku se nachází v polovině výšky h a je totožná s osou x.  Osa 
z směřuje dolů. 
         
Obrázek 2. Nosník se 2 stupni volnosti (w, ϕ) a zatížením (p, q) 
Předpokládá se, že maximální průhyby na nosníku jsou řádově menší než výška nosníku 
(w << h).. To znamená, že po aplikaci zatížení dojde pouze k poklesu a pootočení 
průřezu oproti svislé ose o úhel ϕ. Rotace ϕ je stejně jako průhyb w nezávislým 
stupněm volnosti nosníku. Obrázek č. 2 naznačuje, že průřez zachovává svou rovinnost 
i po aplikaci zatížení. Ve skutečnosti je však průřez zkřivený vlivem smyku. Toto 
zkřivení se nahrazuje proložením křivky přímkou, což je právě případ znázorněn na 
obrázku č. 2. Tato úvaha nahrazení zkřiveného průřezu průřezem rovinným je 
rovnocenná ve smyslu zachování stejného množství energie smykové deformace. 
 Tím že existují na nosníku 2 stupně volnosti, lze jej zatížit dvěma nezávislými 
typy zatížení. Ve směru průhybu w rovnoměrným spojitým silovým zatížením p a ve 
směru rotace ϕ spojitým momentovým zatížením q. Výslednice působících napětí na 
průřezu jsou M (ohybový moment) a V (posouvající síla). Tyto výslednice napětí poté 
na nosníku vyvolávají křivost εM a zároveň zkosení εV. Křivost εM je změnou pootočení 
na jednotku délky nosníku a zkosení εV je změnou pravého úhlu mezi nosníkovou osou       
a průřezem po deformaci. 
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Obrázek 3. Rovnováha ve směru průhybu w a ve směru rotace ϕ, deformace εV a εM 
Zavede se symbol Db pro ohybovou tuhost EI a Ds pro smykovou tuhost GAs                
(As = plocha odolávající smyku), kde As = A/η. Plocha je dělena tvarovým faktorem η 
z důvodu rozdělení smykového napětí po průřezu. Pro obdélníkový průřez je hodnota 
η=6/5. Podmínky rovnováhy mohou být stanoveny ve dvou směrech w a ϕ na základě 
sil působících na části nosníku o délce dx jak je ukázáno na obrázku č. 3.  
 
𝜀𝜀𝑀𝑀 = 𝑑𝑑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑             (𝑘𝑘ř𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)                                𝑀𝑀 = 𝐷𝐷𝑏𝑏𝜀𝜀𝑀𝑀 = 𝐷𝐷𝑏𝑏 𝑑𝑑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑              (𝑖𝑖ℎ𝑦𝑦𝑏𝑏) 
𝜀𝜀𝑉𝑉 = 𝜑𝜑 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑    (𝑧𝑧𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑧𝑧𝑧𝑧í)                                𝑉𝑉 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝜀𝜀𝑉𝑉 = 𝐷𝐷𝑖𝑖  (𝜑𝜑 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 )   (𝑖𝑖𝑠𝑠𝑦𝑦𝑘𝑘) 
𝑑𝑑𝑉𝑉
𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 𝑝𝑝 = 0            (𝑝𝑝𝑖𝑖𝑑𝑑𝑠𝑠í𝑧𝑧𝑘𝑘𝑛𝑛 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖áℎ𝑦𝑦 𝑖𝑖𝑧𝑧 𝑖𝑖𝑠𝑠ě𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟ůℎ𝑦𝑦𝑏𝑏𝑟𝑟 𝑑𝑑) 
 
𝑑𝑑𝑀𝑀
𝑑𝑑𝑑𝑑
− 𝑉𝑉 + 𝑞𝑞 = 0   (𝑝𝑝𝑖𝑖𝑑𝑑𝑠𝑠í𝑧𝑧𝑘𝑘𝑛𝑛 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖áℎ𝑦𝑦 𝑖𝑖𝑧𝑧 𝑖𝑖𝑠𝑠ě𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑟𝑟𝑧𝑧 𝜑𝜑) 
 
Speciální případ nastává, je li velikost spojitého momentového zatížení rovna nule. 
Tento případ je běžně známou rovnicí, ze které vyplývá, že průběh posouvajících sil V  
je derivací průběhu momentu M a průběh spojitého silového zatížení p je derivací 
druhou. Dosazením rovnic pro moment M a posouvající sílu V do rovnic pro podmínky 
rovnováhy dostáváme vztahy: 
−𝐷𝐷𝑖𝑖
𝑑𝑑2𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑2 − 𝐷𝐷𝑖𝑖 𝑑𝑑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑝𝑝  
𝐷𝐷𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
+ �−𝐷𝐷𝑏𝑏 𝑑𝑑2𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑2 + 𝜑𝜑𝐷𝐷𝑖𝑖� = 𝑞𝑞      (1.4) 
(1.1) (1.2) 
(1.3) 
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Pro řešení těchto diferenciálních rovnic je třeba stanovit 4 okrajové podmínky, to je 2 na 
každém konci: w nebo V a ϕ nebo M 
  
2.2.1. Zjednodušení pro štíhlý nosník: 
U štíhlého nosníku lze zanedbat smykovou deformaci, tzn. 𝜀𝜀𝑉𝑉  = 0. Z druhého vztahu 
rovnic (1.1) vyplývá:  
𝜑𝜑 = −𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
          (1.5) 
Jak můžeme vidět, v tomto případě již není rotace ϕ nezávislým stupněm volnosti, 
naopak je závislá na posunutí w. Vztah pro křivost εM je tak transformován do podoby 
𝜀𝜀𝑀𝑀 = 𝑑𝑑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2       (1.6) 
Po takto uvedených úpravách však druhý vztah z rovnice (1.2) přestává dávat smysl. 
Posouvající síla stále existuje, avšak nelze ji stanovit na základě tohoto vztahu, jelikož 
smyková tuhost je nekonečně velká a smyková deformace γ = 0. Tento vztah je tedy 
přeskočen a jediným použitelným vztahem z rovnice (1.2) zůstává 
𝑀𝑀 = 𝐷𝐷𝑏𝑏𝜀𝜀𝑀𝑀       (1.7) 
Nakonec je třeba také přeformulovat vztahy pro podmínky rovnováhy (1.3). Pootočení 
ϕ již není nezávislým stupněm volnosti Z toho plyne, že posouvající síla V je derivací 
ohybového momentu M. 
𝑉𝑉 = 𝑑𝑑𝑀𝑀
𝑑𝑑𝑑𝑑
      (1.8) 
Vložením tohoto vztahu do první z rovnic podmínek rovnováhy (1.3) dostáváme vztah 
−
𝑑𝑑2𝑀𝑀
𝑑𝑑𝑑𝑑2 = 𝑝𝑝      (1.9) 
Vyloučení smykové deformace tedy redukuje 6 rovnic (1.1), (1.2), (1.3) do vztahů (1.6), 
(1.7), (1.8) a (1.9). Po následné substituci nám tyto nové rovnice dávají klasické vztahy 
mezi M a w a mezi V a w (𝐷𝐷𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸):                        
𝑀𝑀 = −𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑2𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑2           𝑉𝑉 = −𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑3𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3       (1.10) 
 
A čtvrtým stupněm diferenciální rovnice poté dostáváme vztah 
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑑𝑑4𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑4 = 𝑝𝑝      (1.11) 
Tento diferenciální vztah je řešitelný zavedením čtyř okrajových podmínek (dvou na 
každém konci). Tyto podmínky mohou být buď w nebo V a dw/dx (-ϕ) nebo M. Jedná se 
o klasickou nosníkovou teorii. 
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2.3. TLUSTÉ DESKY [3] 
V této sekci budou stanoveny derivace diferenciálních vztahů pro homogenní izotropní 
desky vystavené ohybu a smyku. Pro tyto účely bude uvažována deska s konstantní 
tloušťkou h, jak vidíme na obrázku č. 4. Střednicová rovina je totožná s rovinou x-y 
pravoúhlého souřadnicového systému x, y, z. Osa z je kolmá na desku v nezatíženém 
stavu. Deska v ohybu a ve smyku může být považována za vrstvený systém rovinné 
napjatosti. V zatíženém stavu je deska vystavena průhybu w ve směru osy z a natočení 
okolo os x a y značených ϕy (natočení kolem osy y) a ϕx (natočení kolem osy x) jak je 
zřejmé z obrázku č. 4. 
 
Obrázek 4. Komponenty zatížení způsobující natočení ϕ a posunutí w 
Na každé vrstvě po tloušťce desky existuje rovinné napětí Ϭx, Ϭy a Ϭxy. Integrací těchto 
napětí po tloušťce desky jsou stanoveny ohybové momenty mx a my a krouticí momenty 
mxy. 
 
Obrázek 5. Průběh napětí a vnitřních sil na desce 
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Pro řešení deskového problému jsou dále zavedeny také veličiny přetvoření (εx, εy, γxy), 
křivost (εMx, εMy) a rozdíl poměrných pootočení (εMxy). Později budou také formulovány 
vztahy pro stanovení posouvajících sil vx a vy. Tyto smykové síly jsou spojeny se 
zkosením εVx a εVy. Všechny tyto veličiny spolu vzájemně souvisí, jak lze vidět na 
obrázku č. 6. 
 
Obrázek 6. Vztahové schéma pro tlusté desky 
2.3.1. Znaménková konvence 
Posunutí w je kladné ve směru osy z, natočení ϕx je kladné, vede li ke kladnému 
posunutí uy v horní části a natočení ϕy je kladné, vede li ke kladnému posunutí ux 
v dolní části desky. Zatížení jsou kladné, působí li ve směru kladných posunutí. Kladné 
směry jednotlivých natočení, posunutí a zatížení jsou znázorněny na obrázku č. 4. 
2.3.2. Předpoklady pro řešení desek jako rovinného problému 
Analýza deskových konstrukcí je založena na předpokladech podobných předpokladům 
pro nosníkovou teorii: 
1) Deska má konstantní tloušťku a materiál desky je homogenní a izotropní. 
2) V konstrukci nenastávají žádné membránové (normálové) síly vlivem velkých 
průhybů ani v důsledku omezení podporami. Po zatížení desky zůstává napětí ve 
střednicové rovině rovno nule a jednotlivé body střednicové roviny se pohybují 
pouze ve směru osy z. 
3) Pro tenké desky platí, že přímka kolmá k střednicové rovině desky v nezatíženém 
stavu zůstává přímkou i po aplikaci zatížení, nicméně nemusí již zůstat ke 
střednicové rovině kolmá. Jedná se o tzv. špendlíkovou teorii, kdy po propíchnutí 
desky špendlíkem se po zatížení desky špendlík pouze natáčí jak kolem osy x (úhel 
ϕx), tak kolem osy y (úhel ϕy), ale stále zůstává přímým. 
4) Napětí Ϭz ve směru kolmém na střednicovou rovinu je zanedbatelně malá oproti 
ohybovým napětím Ϭx a Ϭy a jeho velikost je tedy uvažována jako nula. Přetvoření 
εz ve směru osy z je také nulové. Malé odlišnosti v posunutích w po tloušťce desky 
jsou zanedbatelné. 
5) Výše uvedené předpoklady 1, 2, 4 jsou platné pro tenké i tlusté desky. U tenkých 
desek budou stanoveny ještě další předpoklady týkající se smykových deformací, 
které jsou ve srovnání s ohybovými deformacemi zanedbatelné. 
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Obrázek 7. Odvození posunutí ux a uy po průřezu z pootočení ϕx a ϕy 
Posunutí ux a uy mají po tloušťce desky lineární průběh. Protože nedochází k přetvoření 
střednicové roviny, pak veškeré posunutí ux a uy jsou v této rovině rovny nule.   
        𝑟𝑟𝑑𝑑 = 𝑧𝑧𝜑𝜑𝑦𝑦                𝑟𝑟𝑦𝑦 = −𝑧𝑧𝜑𝜑𝑑𝑑         (1.12) 
 
Obrázek 8. Posunutí a deformace ve 3 vzájemně kolmých rovinách 
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2.3.3. Odvození základních vztahů 
2.3.3.1 Podmínky rovnováhy 
Pomocí podmínek rovnováhy se stanoví vzájemné vztahy mezi vnitřními silami (mx, 
my, mx, vx, vy) a zatížením působícím na desku (p, qx, qy). K tomuto účelu je třeba 
použít podmínky pro rovnováhu a to jednu silovou a dvě momentové. V úvahu jsou 
brány zatížení a odpovídající vnitřní síly na elementu desky o tloušťce t a horizontálních 
rozměrech dx a dy, viz obrázek č. 9. 
 
Obrázek 9. Zatížení a vnitřní síly na deskovém elementu 
Podmínka rovnováhy ve směru osy z: 
−𝜐𝜐𝑑𝑑 ∗ 𝑑𝑑𝑦𝑦 + �𝜐𝜐𝑑𝑑 ∗ 𝑑𝑑𝑦𝑦 + �𝜕𝜕𝜐𝜐𝑑𝑑𝜕𝜕𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑� 𝑑𝑑𝑦𝑦� − 𝜐𝜐𝑦𝑦 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑 + �𝜐𝜐𝑦𝑦 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑 + �𝜕𝜕𝜐𝜐𝑦𝑦𝜕𝜕𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑦𝑦�𝑑𝑑𝑑𝑑� + 𝑝𝑝 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑
∗ 𝑑𝑑𝑦𝑦 = 0     
�
𝜕𝜕𝜐𝜐𝑑𝑑
𝜕𝜕𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑� 𝑑𝑑𝑦𝑦 + �𝜕𝜕𝜐𝜐𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑦𝑦�𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑝𝑝 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦 = 0      (1.13) 
Podmínka rovnováhy ve směru otáčení ϕx: 
−𝑠𝑠𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑 + �𝑠𝑠𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝑠𝑠𝑦𝑦𝜕𝜕𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑦𝑦�𝑑𝑑𝑑𝑑 −𝑠𝑠𝑑𝑑𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑 + �𝑠𝑠𝑑𝑑𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝑠𝑠𝑑𝑑𝑦𝑦𝜕𝜕𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑦𝑦 − 𝜐𝜐𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦 − 𝜐𝜐𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑦𝑦22  + �𝜐𝜐𝑑𝑑 + 𝜕𝜕𝜐𝜐𝑑𝑑𝜕𝜕𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑� 𝑑𝑑𝑦𝑦22 + 𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦22 + 𝑞𝑞𝑦𝑦𝑑𝑑𝑦𝑦 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 
�
𝜕𝜕𝑠𝑠𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑦𝑦�𝑑𝑑𝑑𝑑 + �𝜕𝜕𝑠𝑠𝑑𝑑𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑� 𝑑𝑑𝑦𝑦 − 𝜐𝜐𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦 + 𝑞𝑞𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦 = 0      (1.14) 
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Podmínka rovnováhy ve směru otáčení ϕy: 
−𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦 + �𝑠𝑠𝑑𝑑 + 𝜕𝜕𝑠𝑠𝑑𝑑𝜕𝜕𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑� 𝑑𝑑𝑦𝑦 −𝑠𝑠𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + �𝑠𝑠𝑦𝑦𝑑𝑑 + 𝜕𝜕𝑠𝑠𝑦𝑦𝑑𝑑𝜕𝜕𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑦𝑦�𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝜐𝜐𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝜐𝜐𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑22  +�𝜐𝜐𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜐𝜐𝑦𝑦𝜕𝜕𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑦𝑦�𝑑𝑑𝑑𝑑22 + 𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑22 + 𝑞𝑞𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑 ∗ 𝑑𝑑𝑦𝑦 = 0 
�
𝜕𝜕𝑠𝑠𝑑𝑑
𝜕𝜕𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑� 𝑑𝑑𝑦𝑦 + �𝜕𝜕𝑠𝑠𝑦𝑦𝑑𝑑
𝜕𝜕𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑦𝑦�𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝜐𝜐𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑞𝑞𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦 = 0      (1.15) 
Členy kde se vyskytují druhé mocniny diferenciálních vzdáleností dx a dy lze zanedbat, 
jelikož tyto diferenciální vzdálenosti jsou nekonečně malé a při umocnění jsou již 
uvažovány jako nula. Po vynásobení rovnic (1.13), (1.14), a (1.15) hodnotou 1/dx a 1/dy 
jsou výsledné vztahy ve formě 
𝜕𝜕𝜐𝜐𝑑𝑑
𝜕𝜕𝑑𝑑
+ 𝜕𝜕𝜐𝜐𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑦𝑦
+ 𝑝𝑝 = 0 
𝜕𝜕𝑠𝑠𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑦𝑦
+ 𝜕𝜕𝑠𝑠𝑑𝑑𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑑𝑑
− 𝜐𝜐𝑦𝑦 + 𝑞𝑞𝑑𝑑 = 0       (1.16) 
𝜕𝜕𝑠𝑠𝑑𝑑
𝜕𝜕𝑑𝑑
+ 𝜕𝜕𝑠𝑠𝑦𝑦𝑑𝑑
𝜕𝜕𝑦𝑦
− 𝜐𝜐𝑑𝑑 + 𝑞𝑞𝑦𝑦 = 0 
 
2.3.3.2 Geometricko-deformační podmínky 
Tyto rovnice popisují vzájemné vztahy mezi posunutím a deformacemi. Na obrázku č. 8 
je ve třech kolmých řezech znázorněn elementární prvek o rozměrech dx, dy a dz. 
Tečkovaná čára znázorňuje původní nezatížený stav a tlustá čára potom stav po 
zdeformování vlivem zatížení. Na základě toho lze odvodit tyto geometricko-
deformační vztahy: 
𝜀𝜀𝑑𝑑 = 𝜕𝜕𝑟𝑟𝑑𝑑𝜕𝜕𝑑𝑑 ;           𝜀𝜀𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝑟𝑟𝑦𝑦𝜕𝜕𝑦𝑦 ;           𝛾𝛾𝑑𝑑𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝑟𝑟𝑑𝑑𝜕𝜕𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝑟𝑟𝑦𝑦𝜕𝜕𝑑𝑑            
𝛾𝛾𝑑𝑑𝑧𝑧 = 𝜕𝜕𝑟𝑟𝑑𝑑𝜕𝜕𝑧𝑧 + 𝜕𝜕𝑑𝑑𝜕𝜕𝑑𝑑 ;           𝛾𝛾𝑦𝑦𝑧𝑧 = 𝜕𝜕𝑟𝑟𝑦𝑦𝜕𝜕𝑧𝑧 + 𝜕𝜕𝑑𝑑𝜕𝜕𝑦𝑦              (1.17)        
Přetvoření εz zde není uvedeno, protože v teorii desek nemá zásadní význam a je 
zanedbatelné. Všech 5 přetvoření lze vyjádřit na základě natočení ϕx, ϕy a průhybu w. 
Tyto stupně volnosti jsou funkcemi souřadnic x a y, tj. pozicí na střednicové rovině 
desky. Z toho vyplývá, že přetvoření γxz a γyz, které jsou spojeny s napětím vyvolaným 
posouvajícími silami, jsou nezávislé na pořadnici z. Jsou tedy konstantní po celé 
tloušťce a vznikají jako důsledek špendlíkové teorie. Ve skutečnosti má však smykové 
napětí po tloušťce parabolický průběh a je tedy nutno zavést vhodnou korekci, jak bude 
ukázáno dále. Další přetvoření εx, εy a γxy jsou již přetvoření na pořadnici z závislá, 
přičemž jejich hodnota ve střednicové rovině je rovna nule. Po dosazení vztahů (1.12) 
do (1.17) jsou tyto vztahy následně transformovány 
𝜀𝜀𝑑𝑑 = 𝑧𝑧 𝜕𝜕𝜑𝜑𝑦𝑦𝜕𝜕𝑑𝑑 ;           𝜀𝜀𝑦𝑦 = −𝑧𝑧 𝜕𝜕𝜑𝜑𝑑𝑑𝜕𝜕𝑦𝑦 ;           𝛾𝛾𝑑𝑑𝑦𝑦 = 𝑧𝑧 �−𝜕𝜕𝜑𝜑𝑑𝑑𝜕𝜕𝑑𝑑 + 𝜕𝜕𝜑𝜑𝑦𝑦𝜕𝜕𝑦𝑦 �       (1.18) 
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𝜀𝜀𝑉𝑉𝑑𝑑 = 𝜕𝜕𝑑𝑑𝜕𝜕𝑑𝑑 + 𝜑𝜑𝑦𝑦 ;      𝜀𝜀𝑉𝑉𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝑑𝑑𝜕𝜕𝑦𝑦 − 𝜑𝜑𝑑𝑑                                                     (1.19) 
Zavedením křivostí εMx, εMy a torzní deformace εMxy lze vztahy pro horizontální 
přetvoření dále upravit  𝜀𝜀𝑑𝑑 = 𝑧𝑧ε𝑀𝑀𝑑𝑑 ;           𝜀𝜀𝑦𝑦 = 𝑧𝑧ε𝑀𝑀𝑦𝑦 ;           𝛾𝛾𝑑𝑑𝑦𝑦 = 𝑧𝑧𝜀𝜀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑦𝑦       (1.20) 
 
Výsledné geometricko-deformační vztahy závislé na stupních volnosti tedy jsou 
ε𝑀𝑀𝑑𝑑 = 𝜕𝜕𝜑𝜑𝑦𝑦𝜕𝜕𝑑𝑑 ;           ε𝑀𝑀𝑦𝑦 = −𝜕𝜕𝜑𝜑𝑑𝑑𝜕𝜕𝑦𝑦 ;           𝜀𝜀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑦𝑦 = �−𝜕𝜕𝜑𝜑𝑑𝑑𝜕𝜕𝑑𝑑 + 𝜕𝜕𝜑𝜑𝑦𝑦𝜕𝜕𝑦𝑦 � 
𝜀𝜀𝑉𝑉𝑑𝑑 = 𝜕𝜕𝑑𝑑𝜕𝜕𝑑𝑑 + 𝜑𝜑𝑦𝑦 ;           𝜀𝜀𝑉𝑉𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝑑𝑑𝜕𝜕𝑦𝑦 − 𝜑𝜑𝑑𝑑                           (1.21) 
 
2.3.3.3 Fyzikální podmínky 
Pro každou vrstvu desky ve vzdálenosti z od střednicové roviny a s tloušťkou dz se 
předpokládá, že normálové napětí Ϭz je rovno nule. To znamená, že všechny vrstvy 
desky jsou ve stavu rovinné napjatosti. Z fyzikálních podmínek dostáváme vztahy 
𝜀𝜀𝑑𝑑 = 1𝐸𝐸 �𝜎𝜎𝑑𝑑 + 𝜗𝜗𝜎𝜎𝑦𝑦�;    𝜀𝜀𝑦𝑦 = 1𝐸𝐸 �𝜎𝜎𝑦𝑦 + 𝜗𝜗𝜎𝜎𝑑𝑑�                           (1.22) 
𝜎𝜎𝑑𝑑 = 𝐸𝐸1 − 𝜗𝜗2 �𝜀𝜀𝑑𝑑 + 𝜗𝜗𝜀𝜀𝑦𝑦� = 𝐸𝐸𝑧𝑧1 − 𝜗𝜗2 �𝜀𝜀𝑀𝑀𝑑𝑑 + 𝜗𝜗𝜀𝜀𝑀𝑀𝑦𝑦�       
𝜎𝜎𝑦𝑦 = 𝐸𝐸1 − 𝜗𝜗2 �𝜀𝜀𝑦𝑦 + 𝜗𝜗𝜀𝜀𝑑𝑑� = 𝐸𝐸𝑧𝑧1 − 𝜗𝜗2 �𝜀𝜀𝑀𝑀𝑦𝑦 + 𝜗𝜗𝜀𝜀𝑀𝑀𝑑𝑑�           (1.23) 
𝜏𝜏𝑑𝑑𝑦𝑦 = 𝐸𝐸2(1 + 𝜗𝜗) 𝛾𝛾𝑑𝑑𝑦𝑦 = 𝐸𝐸𝑧𝑧2(1 + 𝜗𝜗) 𝜀𝜀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑦𝑦  
 
Normálová napětí Ϭx, Ϭy jsou funkcí závislou na proměnné souřadnici z. Způsobují 
ohybové momenty mx a my po jednotce délky desky. Také smykové napětí Ϭxy je funkcí 
závislou na souřadnici z a způsobují krouticí momenty mxy. Vztahy pro stanovení 
momentů jsou 
𝒎𝒎𝒙𝒙 = � 𝜎𝜎𝑑𝑑 ∗ 𝑧𝑧 𝑑𝑑𝑧𝑧ℎ2
−
ℎ2 = � 𝐸𝐸𝑧𝑧21 − 𝜗𝜗2 �𝜀𝜀𝑀𝑀𝑑𝑑 + 𝜗𝜗𝜀𝜀𝑀𝑀𝑦𝑦�𝑑𝑑𝑧𝑧
ℎ2
−
ℎ2 = 𝐸𝐸
[𝑧𝑧3]
−
ℎ2
    ℎ23(1 − 𝜗𝜗2) �𝜀𝜀𝑀𝑀𝑑𝑑 + 𝜗𝜗𝜀𝜀𝑀𝑀𝑦𝑦� = 
= 𝐸𝐸 �ℎ38 + ℎ38 �3(1 − 𝜗𝜗2) �𝜀𝜀𝑀𝑀𝑑𝑑 + 𝜗𝜗𝜀𝜀𝑀𝑀𝑦𝑦� = 𝐸𝐸ℎ312(1 − 𝜗𝜗2) �𝜀𝜀𝑀𝑀𝑑𝑑 + 𝜗𝜗𝜀𝜀𝑀𝑀𝑦𝑦� = 𝑫𝑫𝒃𝒃�𝜺𝜺𝑴𝑴𝒙𝒙 + 𝝑𝝑𝜺𝜺𝑴𝑴𝑴𝑴�       
𝒎𝒎𝑴𝑴 = � 𝜎𝜎𝑦𝑦 ∗ 𝑧𝑧 𝑑𝑑𝑧𝑧ℎ2
−
ℎ2 = � 𝐸𝐸𝑧𝑧21 − 𝜗𝜗2 �𝜀𝜀𝑀𝑀𝑦𝑦 + 𝜗𝜗𝜀𝜀𝑀𝑀𝑑𝑑�
ℎ2
−
ℎ2 = 𝐸𝐸
[𝑧𝑧3]
−
ℎ2
    ℎ23(1 − 𝜗𝜗2) �𝜀𝜀𝑀𝑀𝑦𝑦 + 𝜗𝜗𝜀𝜀𝑀𝑀𝑑𝑑� = 
= 𝐸𝐸 �ℎ38 + ℎ38 �3(1 − 𝜗𝜗2) �𝜀𝜀𝑀𝑀𝑦𝑦 + 𝜗𝜗𝜀𝜀𝑀𝑀𝑑𝑑� = 𝐸𝐸ℎ312(1 − 𝜗𝜗2) �𝜀𝜀𝑀𝑀𝑦𝑦 + 𝜗𝜗𝜀𝜀𝑀𝑀𝑑𝑑� = 𝑫𝑫𝒃𝒃�𝜺𝜺𝑴𝑴𝑴𝑴 + 𝝑𝝑𝜺𝜺𝑴𝑴𝒙𝒙�       
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𝒎𝒎𝒙𝒙𝑴𝑴 = � 𝜏𝜏𝑑𝑑𝑦𝑦 ∗ 𝑧𝑧 𝑑𝑑𝑧𝑧ℎ2
−
ℎ2 = � 𝐸𝐸𝑧𝑧22(1 + 𝜗𝜗) 𝜀𝜀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑧𝑧 = 𝐸𝐸
[𝑧𝑧3]
−
ℎ2
    ℎ26(1 + 𝜗𝜗) 𝜀𝜀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑦𝑦 = 𝐸𝐸 �ℎ38 + ℎ38 �6(1 + 𝜗𝜗) 𝜀𝜀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑦𝑦 =ℎ2−ℎ2  
𝐸𝐸ℎ324(1 + 𝜗𝜗) 𝜀𝜀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑦𝑦 = 𝐸𝐸ℎ324(1 + 𝜗𝜗)(1 − 𝜗𝜗) (1 − 𝜗𝜗)𝜀𝜀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑦𝑦= 𝑫𝑫𝒃𝒃
𝟐𝟐
(𝟏𝟏 − 𝝑𝝑)𝜺𝜺𝑴𝑴𝒙𝒙𝑴𝑴                        (1.24) 
𝐷𝐷𝑏𝑏 = 𝑑𝑑𝑧𝑧𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖á 𝑖𝑖𝑟𝑟ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐸𝐸ℎ312(1 − 𝜗𝜗2)      (1.25) 
 
Obrázek 10. Momenty a křivosti s nenulovým Poissonovým součinitelem 
Dále je potřeba uvažovat smykové napětí τxz a τyz. Z nosníkové teorie je známo 
parabolické rozdělení těchto napětí po tloušťce desky. Integrací napětí po tloušťce 
dostáváme vztahy pro posouvající síly vx a vy. 
𝑖𝑖𝑑𝑑 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝛾𝛾𝑑𝑑 ;       𝑖𝑖𝑦𝑦 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝛾𝛾𝑦𝑦       (1.26) 
Ds je desková smyková tuhost, přičemž Ds = Gt*h/η, kde Gt je smykový modul a η = 6/5 
vlivem nerovnoměrně rozděleného napětí po tloušťce desky.  
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Výsledné fyzikální vztahy tedy jsou: 
 
𝑠𝑠𝑑𝑑 = 𝐷𝐷𝑏𝑏�𝜀𝜀𝑀𝑀𝑑𝑑 + 𝜗𝜗𝜀𝜀𝑀𝑀𝑦𝑦�  
𝑠𝑠𝑦𝑦 = 𝐷𝐷𝑏𝑏�𝜀𝜀𝑀𝑀𝑦𝑦 + 𝜗𝜗𝜀𝜀𝑀𝑀𝑑𝑑� 
𝑠𝑠𝑑𝑑𝑦𝑦 = 𝐷𝐷𝑏𝑏2 (1 − 𝜗𝜗)𝜀𝜀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑦𝑦              (1.27) 
𝑖𝑖𝑑𝑑 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝜀𝜀𝑉𝑉𝑑𝑑 = 𝐺𝐺ℎ1,2 𝜀𝜀𝑉𝑉𝑑𝑑  
𝑖𝑖𝑦𝑦 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝜀𝜀𝑉𝑉𝑦𝑦 = 𝐺𝐺ℎ1,2 𝜀𝜀𝑉𝑉𝑦𝑦  
 
2.4. TENKÉ DESKY [3] 
Stejně jako u prutové teorie je i v tomto případě smyková deformace zanedbatelně malá. 
To znamená, že εVx = 0 a εVy = 0. Zanedbatelnost smykových deformací souvisí 
s poměrem tloušťky desky a rozpětí desky a na základě toho jsou desky děleny do 4 
kategorií: 
a) h/L < 1/50  skořepiny (základem pro řešení je teorie tenkých skořepin) 
b) 1/50 < h/L <1/10  tenké desky (řešení pomocí technické teorie ohybu dle  
Kirchhoffa) 
c) 1/10 <h/L <1/5  tlusté desky (oproti tenkým deskám přibývá vliv smyku –  
Mindlin) 
d) h/L > 1/5   desková tělesa (nutno řešit jako úlohu trojrozměrnou) 
(h = tloušťka desky; L = rozpětí) [7] 
 
Poslední dva členy geometricko-deformačních vztahů z teorie tlustých desek se tedy 
transformují do podoby 
𝜑𝜑𝑑𝑑 = −𝜕𝜕𝑑𝑑𝜕𝜕𝑦𝑦 ;           𝜑𝜑𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝑑𝑑𝜕𝜕𝑑𝑑                           (2.1) 
Následně lze upravit i vztahy pro křivosti a torzní deformaci. 
ε𝑀𝑀𝑑𝑑 = 𝜕𝜕2𝑑𝑑𝜕𝜕𝑑𝑑2 ;           ε𝑀𝑀𝑦𝑦 = 𝜕𝜕2𝑑𝑑𝜕𝜕𝑦𝑦2 ;           ε𝑀𝑀𝑑𝑑𝑦𝑦 = −2 𝜕𝜕2𝑑𝑑𝜕𝜕𝑑𝑑𝜕𝜕𝑦𝑦       (2.2) 
Z předpokladů smykových deformací že fyzikální vztahy pro smykové síly jsou nulové 
a smykové síly tedy musí být stanoveny podle jiných podmínek (podmínek rovnováhy). 
Zbylé fyzikální vztahy zůstávají beze změny, pouze s rozdílným vyjádřením křivostí        
a torní deformace.   𝑠𝑠𝑑𝑑 = 𝐷𝐷𝑏𝑏�ε𝑀𝑀𝑑𝑑 + 𝜗𝜗ε𝑀𝑀𝑦𝑦�                
𝑠𝑠𝑦𝑦 = 𝐷𝐷𝑏𝑏�ε𝑀𝑀𝑦𝑦 + 𝜗𝜗ε𝑀𝑀𝑑𝑑�   (2.3)   𝑠𝑠𝑑𝑑𝑦𝑦 = 𝐷𝐷𝑏𝑏2 (1 − 𝜗𝜗)ε𝑀𝑀𝑑𝑑𝑦𝑦                    
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Rotace ϕx a ϕy již nejsou nezávislými stupni volnosti, ale závisí na posunutí w. Z toho 
důvodu dochází k transformacím vztahů pro rovnováhu do podoby 
𝜐𝜐𝑑𝑑 = 𝜕𝜕𝑠𝑠𝑑𝑑𝜕𝜕𝑑𝑑 + 𝜕𝜕𝑠𝑠𝑦𝑦𝑑𝑑𝜕𝜕𝑦𝑦                                         
𝜐𝜐𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝑠𝑠𝑦𝑦𝜕𝜕𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝑠𝑠𝑑𝑑𝑦𝑦𝜕𝜕𝑑𝑑                             (2.4) 
−�
𝜕𝜕2𝑠𝑠𝑑𝑑
𝜕𝜕𝑑𝑑2 + 2𝜕𝜕2𝑠𝑠𝑑𝑑𝑦𝑦𝜕𝜕𝑑𝑑𝜕𝜕𝑦𝑦 + 𝜕𝜕2𝑠𝑠𝑦𝑦𝜕𝜕𝑦𝑦2 � = 𝑝𝑝                                 
Tyto vztahy jsou tedy stanoveny pro řešení tenkých desek a lze je také zapsat do 
vztahového schématu. 
 
Obrázek 11. Vztahové schéma pro tenké desky 
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3. POPIS OBJEKTU 
Pro obě řešené problematiky je brána v úvahu administrativní budova o 4 nadzemních 
podlažích. Z důvodu vhodné interpretace výsledků a pro stanovení odchylek mezi 
použitými metodami je uvažována jednoduchá konstrukce o 4 x 4 polích o vnějším 
rozměru 20,3m x 16,3m. Řešena bude stropní konstrukce nad 2. nadzemním podlažím, 
kde lze uvažovat tuhost sloupů ve spodní i horní úrovni stropní desky bez vlivu založení 
sloupů. Opláštění je pro jednoduchost a pro zabránění zkreslování výsledků uvažováno 
jako konstrukční sklo zavěšené do systému obvodových sloupů a nezatěžující stropní 
konstrukci. Objekt není ztužen žádnou ztužující stěnou. Samotná nosná konstrukce je 
tvořena pouze monolitickým železobetonovým skeletem. Tloušťka desky vychází 
z empirických poznatků o vhodném návrhu tloušťky lokálně podepřených desek            
a rozměry dále neřešených sloupů vycházejí z úvahy o stupni vyztužení a jejich 
únosnosti v tlaku viz příloha.  
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4. ZATĚŽOVACÍ STAVY A JEJICH KOMBINACE 
Zobrazené zatěžovací stavy jsou uvedeny v charakteristických hodnotách. 
a) Vlastní tíha 
b) Ostatní stálé (1,89 kN/m2) 
 
Obrázek 12. Zatěžovací stav – Ostatní stálé 
c) Užitné plné (2,00 kN/m2) 
 
Obrázek 13. Zatěžovací stav – Užitné plné 
d) Užitné šach 1 (2,00 kN/m2) 
 
Obrázek 14. Zatěžovací stav – Užitné šach 1 
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e) Užitné šach 2 (2,00 kN/m2) 
 
Obrázek 15. Zatěžovací stav – Užitné šach 2 
f) Užitné šach 3 (2,00 kN/m2) 
 
Obrázek 16. Zatěžovací stav – Užitné šach 3 
g) Užitné šach 4 (2,00 kN/m2) 
 
Obrázek 17. Zatěžovací stav – Užitné šach 4 
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h) Užitné šach 5 (2,00 kN/m2) 
 
Obrázek 18. Zatěžovací stav – Užitné šach 5 
i) Užitné šach 6 (2,00 kN/m2) 
 
Obrázek 19. Zatěžovací stav – Užitné šach 6 
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Kombinace zatížení dle vzorců uvedených v ČSN EN 1990 – Zásady navrhování 
konstrukcí 6.10.a   ∑ 𝛾𝛾𝐺𝐺,𝑗𝑗 𝐺𝐺𝑘𝑘 ,𝑗𝑗 + 𝛾𝛾𝑝𝑝𝑃𝑃 + 𝛾𝛾𝑄𝑄,1𝑄𝑄𝑘𝑘 ,1 +𝑗𝑗≥1 ∑ 𝛾𝛾𝑄𝑄,𝑖𝑖ψ0,𝑖𝑖𝑄𝑄𝑘𝑘 ,𝑖𝑖𝑖𝑖>1  
                  6.10.b   ∑ 𝜉𝜉𝑗𝑗 𝛾𝛾𝐺𝐺,𝑗𝑗 𝐺𝐺𝑘𝑘 ,𝑗𝑗 + 𝛾𝛾𝑝𝑝𝑃𝑃 + 𝛾𝛾𝑄𝑄,1𝑄𝑄𝑘𝑘 ,1 +𝑗𝑗≥1 ∑ 𝛾𝛾𝑄𝑄,𝑖𝑖ψ0,𝑖𝑖𝑄𝑄𝑘𝑘 ,𝑖𝑖𝑖𝑖>1  
Součinitelé zatížení:   γG = 1,00 a 1,35  pro příznivé a nepříznivé účinky  
γQ = 1,00 a 1,50  pro příznivé a nepříznivé účinky 
Kombinační součinitel  ψ0 = 0,70   pro kancelářské plochy 
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5. DISKRÉTNÍ MODELY LOKÁLNĚ PODEPŘENÝCH DESEK 
4.1. Pevné podpory v průsečících os sloupů (velikost konečných prvků 
0,9m) 
 
Obrázek 20. Geometrie desky a podepření 
Na obrázku č. 20 je červeně naznačen řez ve sloupovém pruhu a zeleně v pruhu 
středním. Na těchto řezech jsou následně zobrazovány detailní výsledky u všech 
následujících diskrétních modelů. 
4.1.1. Tvorba sítě konečných prvků o defaultním nastavení velikosti prvku 0,9 m 
(při této velikosti konečných prvků byla výsledná síť tvořena převážně 
čtvercovými a kosodélníkovými prvky) 
 
 
Obrázek 21. Geometrie sítě konečných prvků 
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4.1.2. Průběh maximálních dimenzačních momentů u horního povrchu desky 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Řešení na základě Mindlinovy teorie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.3. Průběh maximálních dimenzačních momentů u dolního povrchu desky 
 
Obrázek 24. Průběh mxd- dle Kirchhoffovy teorie 
Obrázek 22. Průběh mxd+ dle Kirchhoffovy teorie 
Obrázek 23. Průběh mxd+ dle Mindlinovy teorie 
 
Obrázek 25. Průběh mxd- dle Mindlinovy teorie 
4.1.4. Průběh maximálních dimenzačních momentů středního pruhu u dolního 
povrchu na řezu 
 
Obrázek 26. Průběh mxd- na řezu dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 27. Průběh mxd- na řezu dle Mindlinovy teorie 
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4.1.5. Průběh maximálních dimenzačních momentů sloupového pruhu u horního 
povrchu na řezu 
 
Obrázek 28. Průběh mxd+ na řezu dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 29. Průběh mxd+ na řezu dle Mindlinovy teorie 
 Diskretizací konstrukce konečnými prvky o defaultním nastavení velikosti strany 0,9 m 
dostáváme při použití bodové podpory velmi nepřesné výsledky s ohledem na reálný 
průběh momentů. Jejich výslednice v návrhových hodnotách jsou vlivem velké 
vzdálenosti uzlů sítě jak v poli, tak v oblasti podpory spojité po velkých částech. 
V polích je takto stanovený průběh dostatečný s ohledem na následný návrh výztuže. 
V oblasti podpor však nedostatečně vyjadřuje skutečný parabolický průběh. V důsledku 
toho není redukce momentů v líci podpory podpory příliš důvěryhodná. Řešení pomocí 
Kirchhoffovy teorie vykazuje extrémní chyby :   
- Maximální moment u dolního povrchu je dosažen na volném okraji, 
   kde byl očekáván moment nulový.  
- Maximum momentu při horním povrchu u krajních podpor je posunuto  
   přibližně o metr mimo lokální podporu.  
Tento model je tedy zcela nevhodný k použití. Při řešení dle teorie Mindlinovy se tyto 
chyby nevyskytly, ale vlivem velké velikosti konečných prvků v oblasti podpory je jeho 
použití potřeba dále zvážit 
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4.2. Pevné podpory v průsečících os sloupů (velikost konečných prvků 
0,1m) 
 
Obrázek 30. Geometrie desky a podepření 
4.2.1. Tvorba sítě konečných prvků o defaultním nastavení velikosti 0,1 m       
(tato síť je tvořena pouze čtyřúhelníkovými prvky díky kolmosti stran 
jednotlivých makroploch desky a malým rozměrům konečných prvků)  
 
Obrázek 31. Geometrie sítě konečných prvků 
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4.2.2. Průběh maximálních dimenzačních momentů u horního povrchu desky 
 
Obrázek 32. Průběh mxd+ dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 33. Průběh mxd+ dle Mindlinovy teorie 
4.2.3. Průběh maximálních dimenzačních momentů u dolního povrchu desky 
 
Obrázek 34. Průběh mxd- dle Kirchhoffovy teorie 
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Obrázek 35. Průběh mxd- dle Mindlinovy teorie 
4.2.4. Průběh maximálních dimenzačních momentů středního pruhu u dolního 
povrchu na řezu 
 
Obrázek 36. Průběh mxd- na řezu dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 37. Průběh mxd- na řezu dle Mindlinovy teorie 
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4.2.5. Průběh maximálních dimenzačních momentů sloupového pruhu u horního 
povrchu na řezu 
 
Obrázek 38. Průběh mxd+ na řezu dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 39. Průběh mxd+ na řezu dle Mindlinovy teorie 
 Vlivem zjemnění sítě konečných prvků odpadají numerické chyby při řešení 
Kirchhoffovou teorií. Nastává zde však problém výskytu extrémních momentových 
špiček v místech podpor, kdy při dalším zjemňování sítě moment neustále narůstá. 
Nárůst momentové špičky teoreticky může při nekonečném zjemňování sítě také 
narůstat až k nekonečnu a není tedy jasná přijatelná hustota použité sítě. Toto chování 
odpovídá teoretickému průběhu napětí s ohledem na nulovou velikost plochy podpory. 
Pro příklad na obrázku níže lze vidět nárůst při zjemnění automaticky generované sítě 
na velikost strany konečných prvků 0,05m. V tomto případě lze však již aplikovat 
redukci momentů v líci podpory, kde nárůst velikosti momentů při zjemňování sítě 
není tak extrémní.  
1) Kirchhofova teorie   2)   Mindlinova teorie 
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4.3. Pružné podpory v průsečících os sloupů (velikost konečných prvků 
0,1m) 
 
Obrázek 40. Geometrie desky a podepření 
4.3.1. Tvorba sítě konečných prvků o defaultním nastavení velikosti 0,1 m       
(tato síť je tvořena pouze čtyřúhelníkovými prvky díky kolmosti stran 
jednotlivých makroploch desky a malým rozměrům konečných prvků)  
 
Obrázek 41. Geometrie sítě konečných prvků 
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4.3.2. Průběh maximálních dimenzačních momentů u horního povrchu desky  
 
Obrázek 42. Průběh mxd+ dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 43. Průběh mxd+ dle Mindlinovy teorie 
4.3.3. Průběh maximálních dimenzačních momentů u dolního povrchu desky 
 
Obrázek 44. Průběh mxd- dle Kirchhoffovy teorie 
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Obrázek 45. Průběh mxd- dle Mindlinovy teorie 
4.3.4. Průběh maximálních dimenzačních momentů středního pruhu u dolního 
povrchu na řezu 
 
Obrázek 46. Průběh mxd- na řezu dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 47. Průběh mxd- na řezu dle Mindlinovy teorie 
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4.3.5. Průběh maximálních dimenzačních momentů sloupového pruhu u horního 
povrchu na řezu 
 
Obrázek 48. Průběh mxd+ na řezu dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 49. Průběh mxd+ na řezu dle Mindlinovy teorie 
 V případě zavedení pružných podpor ve směru osy „z“ uvažujeme s jejich tuhostí: 
 k = EA/L*n = 31,5*106*0,32/3*2 = 189*104 kN/m = 1,89*103 MN/m. V polích ani 
v podporách změnou lokálně tuhé podpory na lokálně pružnou nedochází 
k výrazným změnám výsledků. Řádově velikost momentů klesá do 2 kNm/m´. 
Z obrázků je patrně, že zde stále setrvává problém extrémních momentových špiček 
v místech podpor, závislých na velikosti sítě konečných prvků. Stejně jako                
u předchozího modelu by zde byla výztuž v oblasti podpor navržena na redukovaný 
dimenzační moment na jejím okraji. Z důvodu nepříliš rozdílných výsledků tento 
model nemá reálný význam oproti modelu předchozímu, kde se zde navíc musí 
dopočítávat tuhost podpory.  
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4.4. Pevné liniové podpory v umístěné do os symetrie sloupu (velikost 
konečných prvků 0,1m) 
 
Obrázek 50. Geometrie desky a podepření 
4.4.1. Tvorba sítě konečných prvků o defaultním nastavení velikosti 0,1 m       
(tato síť je tvořena pouze čtyřúhelníkovými prvky díky kolmosti stran 
jednotlivých makroploch desky a malým rozměrům konečných prvků)  
 
Obrázek 51. Geometrie sítě konečných prvků 
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4.4.2. Průběh maximálních dimenzačních momentů u horního povrchu desky  
 
Obrázek 52. Průběh mxd+ dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 53. Průběh mxd+ dle Mindlinovy teorie 
4.4.3. Průběh maximálních dimenzačních momentů u dolního povrchu desky 
 
Obrázek 54. Průběh mxd- dle Kirchhoffovy teorie 
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Obrázek 55. Průběh mxd- dle Mindlinovy teorie 
4.4.4. Průběh maximálních dimenzačních momentů středního pruhu u dolního 
povrchu na řezu 
 
Obrázek 56. Průběh mxd- na řezu dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 57. Průběh mxd- na řezu dle Mindlinovy teorie 
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4.4.5. Průběh maximálních dimenzačních momentů sloupového pruhu u horního 
povrchu na řezu 
 
Obrázek 58. Průběh mxd+ na řezu dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 59. Průběh mxd+ na řezu dle Mindlinovy teorie 
 Výsledný průběh dimenzačních momentů na modelu s lineárními podporami 
vykazuje nesrovnalosti s ohledem na reálné působení konstrukce. Největších 
momentů při horním povrchu je dosahováno v krajních podporách, namísto ve 
vnitřních, a momentové špičky byly zjištěny již při krajích podpor a nelze je tedy 
dále redukovat pro následné dimenzování. Jednotlivé teorie se také liší v zobrazení 
průběhu momentu mxD+ v oblasti podpor. V průsečíku křížících se podpor je dle 
Kirchhoffovy teorie moment mxD+ velmi nízký, kdežto u teorie Mindlinovy je jeho 
velikost srovnatelná s přilehlými špičkami. Oproti nadpodporovým momentům 
dimenzační momenty mxD- v polích zůstávají i přes nesrovnalosti v oblasti podpor 
dostatečně výstižné a jejich velikost je srovnatelná s předchozími modely.  
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4.5. Aproximace sloupu pomocí 9 pružných podpor (velikost konečných 
prvků 0,9m) 
 
Obrázek 60. Geometrie desky a podepření 
4.5.1. Tvorba sítě konečných prvků o defaultním nastavením velikosti 0,9 m 
(vlivem přidání uzlů v oblasti sloupu zde dochází k automatickému zahuštění 
sítě) 
 
Obrázek 61. Geometrie sítě konečných prvků 
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4.5.2. Průběh maximálních dimenzačních momentů u horního povrchu desky  
 
Obrázek 62. Průběh mxd+ dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 63. Průběh mxd+ dle Mindlinovy teorie 
4.5.3. Průběh maximálních dimenzačních momentů u dolního povrchu desky 
 
Obrázek 64. Průběh mxd- dle Kirchhoffovy teorie 
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Obrázek 65. Průběh mxd- dle Mindlinovy teorie 
4.5.4. Průběh maximálních dimenzačních momentů středního pruhu u dolního 
povrchu na řezu 
 
Obrázek 66. Průběh mxd- na řezu dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 67. Průběh mxd- na řezu dle Mindlinovy teorie 
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4.5.5. Průběh maximálních dimenzačních momentů sloupového pruhu u horního 
povrchu na řezu 
 
Obrázek 68. Průběh mxd+ na řezu dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 69. Průběh mxd+ na řezu dle Mindlinovy teorie 
 V případě rozmístění devíti pružných podpor o tuhosti k = E*A/L*n = 
31,5*106*0,12/3*2 = 21*104 kN/m = 2,1*102 MN/m (kde A je 1/9 plochy celého 
sloupu) v oblasti původní podpory dochází k výraznému snížení velikosti 
nadpodporových momentů. Takhle rozmístěné pružné podpory totiž lépe simulují 
samotnou tloušťku sloupu a jeho případné deformace. Velikost těchto momentů je 
však pořád obtížně dimenzovatelná a to i po uvažování momentů v líci podpor. 
V tomto případě při redukci momentových špiček nedochází již k tak extrémním 
změnám výsledků, protože průběh momentů nedosahuje špičky, ale u svého vrcholu 
se zaobluje. V oblasti podpory vlivem zvýšené hustoty uzlů dochází také 
k automatickému zahuštění generované sítě konečných prvků. Díky tomu je průběh 
nadpodporových momentů plynulý na rozdíl od momentů v polích, které jsou spojité 
po delších částech. Dostatečně ale odpovídají hodnotám zjištěným metodou 
součtových momentů. V případě redukcí momentů lze tedy tento model 
s dostatečnou přesností využít. Při rozčlenění podpor jsou výsledky mezi 
Mindlinovou a Kirchhoffovou teorií prakticky totožné a to jak v polích tak v oblasti 
podpor. 
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4.6. Členěné podpory typu sloup 9x 100x100 mm (velikost konečných 
prvků 0,9m) 
 
Obrázek 70. Geometrie desky a podepření 
4.6.1. Tvorba sítě konečných prvků o defaultním nastavení velikosti 0,9 m   
(vlivem přidání uzlů v oblasti sloupu zde dochází k automatickému zahuštění 
sítě) 
 
Obrázek 71. Geometrie sítě konečných prvků 
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4.6.2. Průběh maximálních dimenzačních momentů u horního povrchu desky  
 
Obrázek 72. Průběh mxd+ dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 73. Průběh mxd+ dle Mindlinovy teorie 
4.6.3. Průběh maximálních dimenzačních momentů u dolního povrchu desky 
 
Obrázek 74. Průběh mxd- dle Kirchhoffovy teorie 
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Obrázek 75. Průběh mxd- dle Mindlinovy teorie 
4.6.4. Průběh maximálních dimenzačních momentů středního pruhu u dolního 
povrchu na řezu 
 
Obrázek 76. Průběh mxd- na řezu dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 77. Průběh mxd- na řezu dle Mindlinovy teorie 
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4.6.5. Průběh maximálních dimenzačních momentů sloupového pruhu u horního 
povrchu na řezu 
 
Obrázek 78. Průběh mxd+ na řezu dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 79. Průběh mxd+ na řezu dle Mindlinovy teorie 
 Podpora typu sloup oproti pružným podporám uvažuje i tuhost momentovou ve 
směru os „x“ a „y“. V parametrech podpor je dále také zadáván rozměr sloupu, ten je 
však ve výpočtu uvažován pouze pro stanovení jednotlivých tuhostí, které jsou pak 
počítány obdobně jako v případě pružných podpor. Oproti předchozímu modelu je 
z průběhu momentových obrazců zřejmý mírný pokles jak momentů mxD+ 
nadpodporových tak momentů mxD- v poli. Tento efekt způsobuje právě uvažovaná 
momentová tuhost. Pro návrh výztuže lze i v tomto případě uvažovat velikost 
nadpodporového momentu v líci podpory. S ohledem na doplňkové data uvažované 
při výpočtu dostáváme přesnější výsledky. Model sestavený s použitím podpor typu 
sloup je tak vhodnější použít pro samotné dimenzování oproti modelu s pružnými 
podporami. Nadále se také snižují rozdíly ve výsledcích na základě jednotlivých 
teorií. 
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4.7. Členěné podpory typu sloup 36x 50x50 mm  (velikost konečných 
prvků 0,9m) 
 
Obrázek 80. Geometrie desky a podepření 
4.7.1. Tvorba sítě konečných prvků o defaultním nastavením velikosti 0,9 m 
(vlivem přidání uzlů v oblasti sloupu zde dochází k automatickému zahuštění 
sítě) 
 
Obrázek 81. Geometrie sítě konečných prvků 
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4.7.2. Průběh maximálních dimenzačních momentů u horního povrchu desky  
 
Obrázek 82. Průběh mxd+ dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 83. Průběh mxd+ dle Mindlinovy teorie 
4.7.3. Průběh maximálních dimenzačních momentů u dolního povrchu desky 
 
Obrázek 84. Průběh mxd- dle Kirchhoffovy teorie 
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Obrázek 85. Průběh mxd+ dle Mindlinovy teorie 
4.7.4. Průběh maximálních dimenzačních momentů středního pruhu u dolního 
povrchu  
 
Obrázek 86. Průběh mxd- na řezu dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 87. Průběh mxd- na řezu dle Mindlinovy teorie 
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4.7.5. Průběh maximálních dimenzačních momentů sloupového pruhu u horního 
povrchu 
 
Obrázek 88. Průběh mxd+ na řezu dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 89. Průběh mxd+ na řezu dle Mindlinovy teorie 
 Při dalším zhušťování podpor v oblasti sloupu dochází sice k zaoblení průběhu 
nadpodporového momentu jak je patrné z obrázků výše, ale maximální hodnota 
v tomto místě se řádově neliší od hodnoty z předchozího modelu a taktéž hodnoty 
momentů v polích jsou téměř totožné. Naopak délka výpočtu se téměř ztrojnásobila. 
Hodnoty v lících podpor navíc dosahují vlivem zaoblení špičky větších hodnot a jsou 
tak obtížněji dimenzovatelné. Je tedy zřejmé, že další členění podpor nemá velký 
význam. Naopak se při dosažení srovnatelných výsledků navyšuje velikost souboru    
a s modelem se na slabších procesorech může dále obtížně pracovat. Pro další 
použité modely tedy bude použito rozdělení podpor stejně jako v předchozím 
případu, tzn. na 9 dílčích částí.  
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4.8. Členěné podpory typu sloup 9x 100x100 mm  (velikost konečných 
prvků 0,1m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.8.1. Tvorba sítě konečných prvků o defaultním nastavení velikosti 0,1 m       
(tato síť je tvořena pouze čtyřúhelníkovými prvky díky kolmosti stran 
jednotlivých makroploch desky, malým rozměrům konečných prvků a vzdálenosti 
uzlů subsloupů 0,1 m) 
 
Obrázek 91. Geometrie sítě konečných prvků 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 90. Geometrie desky a podepření typu sloup 
 
 
 
4.8.2. Průběh maximálních dimenzačních momentů u horního povrchu desky  
 
Obrázek 92. Průběh mxd+ dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 93. Průběh mxd+ dle Mindlinovy teorie 
4.8.3. Průběh maximálních dimenzačních momentů u dolního povrchu desky 
 
Obrázek 94. Průběh mxd- dle Kirchhoffovy teorie 
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Obrázek 95. Průběh mxd- dle Mindlinovy teorie 
4.8.4. Průběh maximálních dimenzačních momentů středního pruhu u dolního 
povrchu  
 
Obrázek 96. Průběh mxd- na řezu dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 97. Průběh mxd- na řezu dle Mindlinovy teorie 
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4.8.5. Průběh maximálních dimenzačních momentů sloupového pruhu u horního 
povrchu 
 
Obrázek 98. Průběh mxd+ na řezu dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 99. Průběh mxd+ na řezu dle Mindlinovy teorie 
 V tomto případě dostáváme téměř stejné výsledky jako u nastavení velikosti strany 
prvku sítě na 0,9m. Dochází pouze ke zlepšení aproximace křivky průběhu momentů 
v poli a k mírnému navýšení nadpodporových momentů vlivem zjemnění sítě 
obdobně, jako u momentových špiček na bodových podporách. Při použití jemnější 
sítě se prodlužuje délka výpočtu a několikanásobně také velikost souboru. Pro slabší 
procesory je tak vhodnější použít síť hrubší. Využití jemné sítě a zpřesněných 
výsledků je však vhodné pro následné použití průměrovacích pásů, které průměrují 
výsledky z jednotlivých sousedních uzlů. Při průměrování hodnot je pak lepší větší 
blízkost jednotlivých uzlů, kdy vlivem zprůměrování nedochází ke značným 
zkreslením výsledků. V dalších dvou modelech bude využito dvojího typu 
průměrování, a to lokální a pásové. Při lokálním průměrování lze použít hustou síť 
konečných prvku se zjemněním v oblasti podpory, v rámci srovnání však i pro tento 
model bude využita síť jemnější. 
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4.9. Členěné podpory typu sloup 9x 100x100 mm  (velikost konečných 
prvků 0,1m) – lokální průměrování 
 
Obrázek 100. Geometrie desky a podepření typu sloup 
4.9.1. Tvorba sítě konečných prvků o defaultním nastavení velikosti 0,1 m         
(síť je totožná s předchozím modelem)  
4.9.2. Lokální průměrovací pás o velikosti stran 2*tloušťka desky + šířka sloupu 
- Tento způsob redukování velikosti lokálních špiček momentů je jednou 
z možností doporučovanou společností Scia Nemetschek 
 
  
Obrázek 101. Provedení lokálního průměrovacího pásu 
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4.9.3. Průběh maximálních dimenzačních momentů u horního povrchu desky  
 
Obrázek 102. Průběh mxd+ dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 103. Průběh mxd+ dle Mindlinovy teorie 
4.9.4. Průběh maximálních dimenzačních momentů u dolního povrchu desky 
 
 
Obrázek 104. Průběh mxd+ dle Kirchhoffovy teorie 
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Obrázek 105. Průběh mxd+ dle Mindlinovy teorie 
4.9.5. Průběh maximálních dimenzačních momentů středního pruhu u dolního 
povrchu na řezu 
 
Obrázek 106. Průběh mxd- na řezu dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 107. Průběh mxd- na řezu dle Mindlinovy teorie 
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4.9.6. Průběh maximálních dimenzačních momentů sloupového pruhu u horního 
povrchu na řezu 
 
Obrázek 108. Průběh mxd+ na řezu dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 109. Průběh mxd+ na řezu dle Mindlinovy teorie 
 Po lokálním zprůměrování špiček dojde k redukci velikosti momentu v průměrované 
oblasti. Velikost lokálního průměrovacího pásu závisí na tloušťce desky a rozměrech 
sloupu jak je uvedeno výše. Souvisí to s roznosem napětí ze sloupu do místa              
u horního líce desky, kde je umístěna výztuž. Správně by tedy rozměry 
průměrovacího pásu měl být menší o velikost staticky neúčinné výšky d1 ze všech 
čtyř stran. Pro samotné dimenzování je však tento rozdíl zanedbatelný. Jak bude dále 
ukázáno ve srovnání jednotlivých výsledků takto stanovené hodnoty dimenzačních 
momentů nejlépe odpovídají hodnotám získaným pomocí klasické teorie součtových 
momentů. Stále zde však setrvává problém obtížně dimenzovatelných 
nadpodporových momentů mimo podpory krajní. Takto stanovený model totiž oproti 
klasickým výpočetním metodám neuvažuje následné přerozdělení momentů do 
přilehlých polí. Možným řešením je opět pro návrh výztuže použít hodnoty získané 
na okrajích reálných vnitřních podpor.  
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4.10. Členěné podpory typu sloup 9x 100x100 mm  (velikost konečných 
prvků 0,1m) – průměrovací pásy 
 
Obrázek 110. Geometrie desky a podepření typu sloup 
4.10.1. Tvorba sítě konečných prvků o defaultním nastavení velikosti 0,1 m         
(síť je totožná s předchozím modelem)  
6.10.2. Průměrovací pásy o šířce stanovené na základě metody součtových momentů 
 
Obrázek 111. Podélné průměrovací pásy 
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4.10.2. Průběh maximálních dimenzačních momentů u horního povrchu desky  
 
Obrázek 112. Průběh mxd+ dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 113. Průběh mxd+ dle Mindlinovy teorie 
4.10.3. Průběh maximálních dimenzačních momentů u dolního povrchu desky 
 
Obrázek 114. Průběh mxd- dle Kirchhoffovy teorie 
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Obrázek 115. Průběh mxd- dle Mindlinovy teorie 
4.10.4. Průběh maximálních dimenzačních momentů středního pruhu u dolního 
povrchu na řezu 
 
Obrázek 116. Průběh mxd- na řezu dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 117. Průběh mxd- na řezu dle Mindlinovy teorie 
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4.10.5. Průběh maximálních dimenzačních momentů sloupového pruhu u horního 
povrchu 
 
Obrázek 118. Průběh mxd+ na řezu dle Kirchhoffovy teorie 
 
Obrázek 119. Průběh mxd+ na řezu dle Mindlinovy teorie 
 
 Zprůměrování výsledků v jednotlivých pásech simuluje přerozdělení 
nadpodporových momentů do přilehlých polí. Na výsledných průbězích křivek 
dimenzačních momentů je tak patrné výrazné snížení extrémních nadpodporových 
momentů a naopak mírné navýšení momentů při dolním líci desky. Dostáváme tak 
již srovnatelné výsledky s metodou součtových momentů. Problémem tohoto 
postupu je výrazné snížení nadpodporových momentů u krajních podpor 
v uvažovaném směru, které poté dosahují naopak extrémně malých hodnot                
a dimenzování na takto stanovené momenty by bylo velmi rizikové. Další problémy 
nastávají složitější geometrii konstrukce kdy je obtížné, případně zcela nemožné 
rozdělit konstrukci obdobně jako u metody součtových momentů do jednotlivých 
průměrovacích oblastí, nebo při různých hladinách zatížení kde pak průměrování 
momentů v pruzích, stejně jako klasické metody, neodpovídá skutečnému působení 
konstrukce. 
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6. VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
I II III IV V VI
Kirchhoff 4.67 93.31 5.67 4.59 78.59 1.44
Mindlin 11.40 29.63 73.62 66.79 18.03 52.98
Kirchhoff 9.54 29.55 50.82 50.12 18.16 38.04
Mindlin 10.25 29.28 50.31 50.08 18.10 38.17
Kirchhoff 9.49 29.58 50.96 50.20 18.25 38.27
Mindlin 8.68 29.32 50.43 50.15 18.19 38.40
Kirchhoff 73.09 17.09 52.60 39.94 14.96 40.03
Mindlin 70.41 18.94 55.15 42.37 15.90 42.01
Kirchhoff 22.54 25.64 45.90 47.20 16.72 36.17
Mindlin 22.22 25.56 46.15 42.32 16.55 39.40
Kirchhoff 30.40 24.48 46.91 35.53 16.53 36.20
Mindlin 31.42 24.41 48.29 41.34 16.33 37.30
Kirchhoff 23.49 24.49 44.52 44.77 17.05 34.48
Mindlin 23.95 24.49 44.52 44.77 17.05 34.48
Kirchhoff 28.05 24.09 43.61 38.51 17.14 33.64
Mindlin 30.68 24.08 42.58 39.21 16.97 33.65
Kirchhoff 20.92 24.09 42.59 39.01 17.14 33.14
Mindlin 20.34 24.08 42.58 39.21 16.97 33.65
Kirchhoff 12.61 22.68 32.33 32.13 15.57 26.47
Mindlin 11.31 22.91 44.02 43.96 14.82 35.75
* 17.42 20.91 35.18 32.67 14.07 32.67
KRAJNÍ
METODA
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
 
Vysvětlivky: 
1. Pevné podpory v průsečících os sloupů (velikost konečných prvků 0,9m) 
2. Pevné podpory v průsečících os sloupů (velikost konečných prvků 0,1m) 
3. Pružné podpory v průsečících os sloupů (velikost konečných prvků 0,1m) 
4. Pevné liniové podpory v umístěné do os symetrie sloupu (velikost konečných prvků 
0,1m) 
5. Aproximace sloupu pomocí 9 pružných podpor (velikost konečných prvků 0,9m) 
6. Členěné podpory typu sloup 9x 100x100 mm (velikost konečných prvků 0,9m) 
7. Členěné podpory typu sloup 36x 50x50 mm  (velikost konečných prvků 0,9m) 
8. Členěné podpory typu sloup 9x 100x100 mm  (velikost konečných prvků 0,1m) 
9. Členěné podpory typu sloup 9x 100x100 mm  (velikost konečných prvků 0,1m) – 
lokální průměrování 
10. Členěné podpory typu sloup 9x 100x100 mm  (velikost konečných prvků 0,1m) – 
průměrovací pásy 
• Metoda součtových momentů 
 
 
 
 
 
 
Rozdíly v návrhových 
momentech oproti  
metodě součtových 
momentů     
  > 20 kNm/m´ 
   5-20 kNm/m´ 
   0-5 kNm/m´ 
  ∞ - 0 kNm/m´ 
 
Obrázek 120. Schématické znázornění 
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I II III IV V VI
Kirchhoff 0.00 22.41 16.42 17.04 13.06 10.82
Mindlin 0.00 22.72 11.84 11.91 12.76 5.37
Kirchhoff 0.00 23.21 14.54 14.54 12.55 7.66
Mindlin 0.00 23.24 14.35 14.44 12.55 7.74
Kirchhoff 0.00 23.32 14.32 14.32 12.57 7.83
Mindlin 0.00 23.36 14.21 14.21 12.57 7.90
Kirchhoff 0.00 13.20 9.96 9.96 11.25 8.85
Mindlin 0.00 15.37 10.95 10.95 11.61 8.81
Kirchhoff 0.00 21.11 13.62 13.79 12.41 8.53
Mindlin 0.00 21.41 13.72 14.14 12.81 8.71
Kirchhoff 0.00 20.29 13.31 13.44 12.36 8.58
Mindlin 0.00 20.59 13.39 13.79 12.76 8.83
Kirchhoff 0.00 20.22 13.54 13.54 12.14 8.51
Mindlin 0.00 19.83 13.63 13.61 11.93 8.51
Kirchhoff 0.00 20.24 13.01 13.01 12.31 8.26
Mindlin 0.00 20.31 12.95 12.95 12.32 8.27
Kirchhoff 0.00 20.24 13.01 13.01 12.31 8.26
Mindlin 0.00 20.31 12.95 12.95 12.32 8.27
Kirchhoff 0.00 21.15 16.32 16.32 12.88 11.12
Mindlin 0.00 15.37 10.95 10.95 11.61 8.81
* 0.00 14.91 12.54 11.65 10.04 11.65
STŘEDNÍ
METODA
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
 
Vysvětlivky: 
1. Pevné podpory v průsečících os sloupů (velikost konečných prvků 0,9m) 
2. Pevné podpory v průsečících os sloupů (velikost konečných prvků 0,1m) 
3. Pružné podpory v průsečících os sloupů (velikost konečných prvků 0,1m) 
4. Pevné liniové podpory v umístěné do os symetrie sloupu (velikost konečných prvků 
0,1m) 
5. Aproximace sloupu pomocí 9 pružných podpor (velikost konečných prvků 0,9m) 
6. Členěné podpory typu sloup 9x 100x100 mm (velikost konečných prvků 0,9m) 
7. Členěné podpory typu sloup 36x 50x50 mm  (velikost konečných prvků 0,9m) 
8. Členěné podpory typu sloup 9x 100x100 mm  (velikost konečných prvků 0,1m) 
9. Členěné podpory typu sloup 9x 100x100 mm  (velikost konečných prvků 0,1m) – 
lokální průměrování 
10. Členěné podpory typu sloup 9x 100x100 mm  (velikost konečných prvků 0,1m) – 
průměrovací pásy 
• Metoda součtových momentů 
 
Rozdíly v návrhových 
momentech oproti  
metodě součtových 
momentů     
  > 20 kNm/m´ 
   5-20 kNm/m´ 
   0-5 kNm/m´ 
  ∞ - 0 kNm/m´ 
 
Obrázek 121. Schématické znázornění 
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I II III IV V VI
Kirchhoff 66.33 612.40 59.20 58.12 15.57 47.26
Mindlin 17.96 26.56 82.53 81.91 15.27 69.73
Kirchhoff 9.40 26.57 63.27 63.77 15.74 49.05
Mindlin 6.62 26.62 60.07 60.65 15.74 46.10
Kirchhoff 9.44 26.62 62.57 63.07 15.75 49.02
Mindlin 6.66 26.66 59.44 60.02 15.75 46.08
Kirchhoff 126.49 16.38 86.61 72.95 14.21 75.93
Mindlin 85.28 18.38 71.64 56.34 14.57 58.04
Kirchhoff 22.39 23.96 62.95 59.26 14.83 49.75
Mindlin 20.80 23.92 64.55 61.25 14.34 51.61
Kirchhoff 26.56 23.05 62.18 57.74 14.75 49.18
Mindlin 28.52 23.02 63.24 59.63 14.20 51.10
Kirchhoff 20.61 23.73 60.71 57.29 15.16 48.43
Mindlin 20.53 23.59 59.71 55.87 14.91 47.34
Kirchhoff 26.21 23.38 62.77 58.33 15.38 50.25
Mindlin 28.39 23.46 65.47 58.40 15.39 50.32
Kirchhoff 18.76 23.38 58.40 55.55 15.38 46.85
Mindlin 18.88 23.46 58.47 55.66 15.39 46.94
Kirchhoff 11.44 22.83 43.71 43.70 14.81 35.63
Mindlin 11.31 22.91 44.02 43.96 14.82 35.75
* 18.64 22.37 37.63 34.95 15.05 34.95
SLOUPOVÝ
METODA
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
 
Vysvětlivky: 
1. Pevné podpory v průsečících os sloupů (velikost konečných prvků 0,9m) 
2. Pevné podpory v průsečících os sloupů (velikost konečných prvků 0,1m) 
3. Pružné podpory v průsečících os sloupů (velikost konečných prvků 0,1m) 
4. Pevné liniové podpory v umístěné do os symetrie sloupu (velikost konečných prvků 
0,1m) 
5. Aproximace sloupu pomocí 9 pružných podpor (velikost konečných prvků 0,9m) 
6. Členěné podpory typu sloup 9x 100x100 mm (velikost konečných prvků 0,9m) 
7. Členěné podpory typu sloup 36x 50x50 mm  (velikost konečných prvků 0,9m) 
8. Členěné podpory typu sloup 9x 100x100 mm  (velikost konečných prvků 0,1m) 
9. Členěné podpory typu sloup 9x 100x100 mm  (velikost konečných prvků 0,1m) – 
lokální průměrování 
10. Členěné podpory typu sloup 9x 100x100 mm  (velikost konečných prvků 0,1m) – 
průměrovací pásy 
• Metoda součtových momentů 
 
 
 
 
 
 
Rozdíly v návrhových 
momentech oproti  
metodě součtových 
momentů     
  > 20 kNm/m´ 
   5-20 kNm/m´ 
   0-5 kNm/m´ 
  ∞ - 0 kNm/m´ 
 
Obrázek 122. Schématické znázornění 
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7. Vliv potrhání desky v oblasti sloupu 
Po přetížení desky případně při nedostatečném vyztužení dochází ke vzniku lokálních 
trhlin v oblasti překročení momentové únosnosti. Tento jev se s největší 
pravděpodobností vyskytuje právě v oblastech okolo podpor. To je dáno malými 
průřezy sloupů. Ty pak způsobují jak efekt protlačení, kterému je v extrémnějších 
případech zabráněno přidáním smykové výztuže, tak vznik momentového extrému, 
který je přenášen pomocí ohybové výztuže v horní části desky. Při počátečním 
překročení momentové únosnosti průřez nejprve plastizuje a moment je tak 
přerozdělován do přilehlých polí. Následně pak dochází k porušení průřezu a v této 
sekci bude ukázáno, co se dále s deskou odehrává. Vznik trhlin je simulován vložením 
kloubů na hrany deskových ploch přilehlých k podpoře. Průběh je sledován ve dvou 
fázích. Velikosti trhliny experimentálně stanovené na 0,3m a 0,6m jsou umístěny do 
průsečíků hran ploch. Názorně je jejich konstrukce ukázána na obr. č 120 a 121. 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 123. Klouby na hraně plochy délky 0,3 m 
 
 
 
 
Obrázek 124. Klouby na hraně plochy délky 0,6 m 
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6.1. Lokální podpory s klouby na hranách desek o délce 0,3m - Mindlin  
 
Obrázek 125. Průběh mx 
 
Obrázek 126. Průběh mxy 
 
Obrázek 127. Průběh mxD- 
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Obrázek 128. Průběh mxD+ 
 
Obrázek 129. Průběh mxD+ na řezu v místě podpory 
6.1.1. Extrémní hodnoty kroutících a ohybových momentů: 
 
Moment [kNm/m] mx mxy 
V poli 17,6 0,3 
V podpoře -10,5 26,9 
Na hraně kloubů -61,7 49,5 
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6.2. Lokální podpory s klouby na hranách desek o délce 0,3m - Kirchhoff  
 
Obrázek 130. Průběh mx 
 
Obrázek 131. Průběh mxy 
 
Obrázek 132. Průběh mxD- 
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Obrázek 133. Průběh mxD+ 
 
Obrázek 134. Průběh mxD+ na řezu v místě podpory 
6.2.1. Extrémní hodnoty kroutících a ohybových momentů: 
 
Moment [kNm/m] mx mxy 
V poli 16,9 0,1 
V podpoře 0 33,2 
Na hraně kloubů -71,8 70,1 
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6.3. Členěné podpory s klouby na hranách desek o délce 0,3m - Mindlin  
 
Obrázek 135. Průběh mx 
 
Obrázek 136. Průběh mxy 
 
Obrázek 137. Průběh mxD- 
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Obrázek 138. Průběh mxD+ 
 
Obrázek 139. Průběh mxD+ na řezu v místě podpory 
6.3.1. Extrémní hodnoty kroutících a ohybových momentů: 
 
Moment [kNm/m] mx mxy 
V poli 16,9 0,2 
V podpoře 0 0 
Na hraně kloubů -51,2 33,8 
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6.4. Členěné podpory s klouby na hranách desek o délce 0,3m - Kirchhoff  
 
Obrázek 140. Průběh mx 
 
Obrázek 141. Průběh mxy 
 
Obrázek 142. Průběh mxD- 
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Obrázek 143. Průběh mxD+ 
 
Obrázek 144. Průběh mxD+ na řezu v místě podpory 
6.4.1. Extrémní hodnoty kroutících a ohybových momentů: 
 
Moment [kNm/m] mx mxy 
V poli 16,4 0,2 
V podpoře 9,4 12,0 
Na hraně kloubů -58,3 51,49 
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6.5. Shrnutí výsledků při délce kloubu 0,3m na hranách desek 
 Při srovnání s neporušenou deskou dochází ve všech případech k nárůstu 
dimenzačních momentů mxD
- v přilehlých polích řádově o 3 kNm/m. Moment mxD+ 
vlivem potrhání přetéká převážně do horní části desky v oblasti konců vložených 
kloubů. Tento moment přibližně odpovídá momentu ve špičce neporušené desky. To 
je způsobeno extrémními krouticími momenty v této oblasti a vysokými hodnotami 
momentu mx. U modelů 7.1, 7.2 a 7.4 také vyplývá, že část momentu přetéká z horní 
části desky v místě podpory do části spodní. U modelu 7.3 je však hodnota mxD- 
v tomto místě nulová.  
 Oproti Mindlinově teorii jsou pomocí Kirhoffovy teorie stanoveny větší krouticí 
momenty v oblasti podpory. V polích jsou hodnoty krouticích momentů téměř 
totožné a ve všech 4 případech se blíží nule. Obdobně jsou po celé desce pomocí 
Kirchhoffovy teorie stanoveny větší hodnoty ohybových momentů mx. Lze tedy říci, 
že vlivem Kirhoffovy teorie jsou zjištěny extrémnější hodnoty dimenzačních 
momentů mxD- a mxD+ po celém průběhu desky. 
 Vliv použití členěných podpor spočívá ve snížení velikosti krouticích momentů po 
desce a při zachování srovnatelných výsledků momentu mx v poli dochází k jeho 
snížení v oblasti podpor řádově o 10 kNm/m´.Na okrajích kloubů při horním povrchu 
a v oblasti podpory při povrchu dolním dochází vlivem snížení kroutících momentů 
oproti použití lokálních podpor ke snížení momentu dimenzačních řádově o 20 
kNm/m´.  
 Nejmírnější výsledky jsou zjištěny při použití člěnitých podpor za současného 
nastavení řešiče na Mindlinovu teorii. Zajímavostí je, že při stanovení dimenzačních 
momentů na desce neporušené obě výpočetní teorie dávaly téměř totožné výsledky. 
Vlivem vložení kloubů do konstrukce se však začal lišit průběh krouticích momentů 
a na základě toho i momenty dimenzační. To je způsobeno především tím, že 
simulací trhliny vložením kloubů dostáváme v této oblasti hranu o stejných 
vlastnostech, jako má volný okraj. Mindlinova teorie na volných okrajích uvažuje 
krouticí momenty nulové a to způsobuje extrémní rozdíl ve výsledcích oproti použité 
teorii Kirchhofově. 
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6.6. Lokální podpory s klouby na hranách desek o délce 0,6m - Mindlin  
 
Obrázek 145. Průběh mx 
 
Obrázek 146. Průběh mxy 
 
Obrázek 147. Průběh mxD- 
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Obrázek 148. Průběh mxD+ 
 
Obrázek 149. Průběh mxD+ na řezu v místě podpory 
6.6.1. Extrémní hodnoty kroutících a ohybových momentů: 
 
Moment [kNm/m] mx mxy 
V poli 20,5 0,2 
V podpoře -10,5 14,2 
Na hraně kloubů -55,6 25,6 
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6.7. Lokální podpory s klouby na hranách desek o délce 0,6m - Kirchhoff  
 
Obrázek 150. Průběh mx 
 
Obrázek 151. Průběh mxy 
 
Obrázek 152. Průběh mxD- 
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Obrázek 153. Průběh mxD+ 
 
Obrázek 154. Průběh mxD+ na řezu v místě podpory 
6.7.1. Extrémní hodnoty kroutících a ohybových momentů: 
Moment [kNm/m] mx mxy 
V poli 19,3 0,2 
V podpoře 0 34,6 
Na hraně kloubů -69,1 71,8 
 
 
 
 
 
 
78 
 
6.8. Členěné podpory s klouby na hranách desek o délce 0,6m - Mindlin  
 
Obrázek 155. Průběh mx 
 
Obrázek 156. Průběh mxy 
 
Obrázek 157. Průběh mxD- 
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Obrázek 158. Průběh mxD+ 
 
Obrázek 159. Průběh mxD+ na řezu v místě podpory 
6.8.1. Extrémní hodnoty kroutících a ohybových momentů: 
 
Moment [kNm/m] mx mxy 
V poli 19,3 0,1 
V podpoře 0 0 
Na hraně kloubů -47,5 20,3 
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6.9. Členěné podpory s klouby na hranách desek o délce 0,6m - Kirchhoff  
 
Obrázek 160. Průběh mx 
 
Obrázek 161. Průběh mxy 
 
Obrázek 162. Průběh mxD- 
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Obrázek 163. Průběh mxD+ 
 
Obrázek 164. Průběh mxD+ na řezu v místě podpory 
6.9.1. Extrémní hodnoty kroutících a ohybových momentů: 
 
Moment [kNm/m] mx mxy 
V poli 18,4 0,1 
V podpoře 7,0 7,4 
Na hraně kloubů -58,2 58,05 
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6.10. Shrnutí výsledků při délce kloubu 0,6m na hranách desek 
Velikost extrémních momentů při šíření trhliny - lokální podpory - Mindlin 
Moment [kNm/m] mx mxy mx mxy 
V poli 17,6 0,3 20,5 0,2 
 V podpoře -10,5 26,9 -10,5 14,2 
Na hraně kloubů -61,7 49,5 -55,6 25,6 
    Model 6.1 (0,3m)  Model 6.6 (0,6m) 
Velikost extrémních momentů při šíření trhliny - lokální podpory - Kirchhoff  
Moment [kNm/m] mx mxy mx mxy 
V poli 16,9 0,1 19,3 0,2 
 V podpoře 0 33,2 0 34,6 
Na hraně kloubů -71,8 70,1 -69,1 71,8 
    Model 6.2 (0,3m)  Model 6.7 (0,6m) 
Velikost extrémních momentů při šíření trhliny - členité podpory - Mindlin 
Moment [kNm/m] mx mxy mx mxy 
V poli 16,9 0,2 19,3 0,1 
 V podpoře 0 0 0 0 
Na hraně kloubů -51,2 33,8 -47,5 20,3 
    Model 6.3 (0,3m)  Model 6.8 (0,6m) 
Velikost extrémních momentů při šíření trhliny - členité podpory - Kirchhoff  
Moment [kNm/m] mx mxy mx mxy 
V poli 16,4 0,2 18,4 0,1 
 V podpoře 9,4 12,0 7,0 7,4 
Na hraně kloubů -58,3 51,5 -58,2 58,5 
    Model 6.4 (0,3m)  Model 6.9 (0,6m) 
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 Při rozšíření simulované trhliny na dvojnásobnou délku dochází ve všech případech 
k dalšímu nárůstu momentů mx a mxD- v polích přilehlých polích. Z toho je zřejmé, 
že dostatečné vyztužení těchto části je neméně podstatné jako vyztužení desky 
v oblasti podpor.  
 Momenty mxD- při spodním líci podpory se již dále nijak významně nemění a lze 
tedy usoudit, že zde stačí navrhnout výztuž proti řetězovému zhroucení dle běžných 
konstrukčních zásad.  
 Z výsledků na základě Mindlinovy teorie vyplývá, že při růstu trhliny dochází 
k postupnému snižování momentů mx na jejím okraji. Kirchhoffova teorie však 
udává výsledky téměř neměnné, což dle mého názoru zcela neodpovídá realitě. 
Nedochází tak k přerozdělování momentů, ale pouze k jejich samovolnému 
navyšování v přilehlých polích. 
 Řešení pomocí Kirchhoffovy teorie navíc vykazuje i další nárůst krouticích momentů 
na hraně kloubů a v důsledku toho dochází v tomto místě i k nárůstu dimenzačních 
momentů mxD
+. Tento fakt odpovídá okrajovým podmínkám uvažovaným 
Kirchhofovou teorií, kde krouticí momenty na volných okrajích jsou nenulové.  
 Z výše zmíněných důvodů je proto pro výzkum šíření trhliny vhodnější použití 
Mindlinovy teorie, která dostatečně vystihuje následné chování desky po jejím 
potrhání a udává „šetrnější“ výsledky než teorie Kirchhofova 
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8. ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo na modelových případech zkoumat chování lokálně 
podepřených železobetonových desek v neporušeném stavu a jednoduše simulovat 
snížení tuhosti po vzniku trhlin. Pro neporušený stav bylo vytvořeno 10 modelů 
s různým typem podepření a spočítána tradiční metoda součtových momentů. Momenty 
v polích se mezi jednotlivými metodami příliš neliší. Hlavní rozdíl nastává u momentů 
nadpodporových. Ty jsou při stanovení pomocí metody konečných prvků oproti metodě 
součtových momentů řádově vyšší. Z jednotlivých modelů vyplývá, že je nejvhodnější 
použít postup s aproximací podpor pomocí více prvků, které tak dostatečně vystihují 
skutečné chování sloupu a dávají návrhově nejpřijatelnější výsledky. Rozmístění 
výztuže nad podporou by mělo však vycházet ze zkušeností a z poznatků zjištěných 
z dlouhodobého užívání metod tradičních, které se v minulosti prakticky osvědčily. To 
znamená nedimenzovat v této oblasti přesně podle vykresleného průběhu momentů, ale 
spíše výztuž potřebnou pro přenesení maximálního momentu rozmístit v blízkosti 
podpory. To vychází z poznatků o přerozdělení momentových extrémů do přilehlých 
oblastí. 
Na základě srovnání jednotlivých modelů s předpokládaným působením 
konstrukce je lze seřadit podle vhodnosti pro návrh výztuže následovně: 
 
1. (9) Členěné podpory typu sloup 9x 100x100 mm  (velikost k. p. 0,1m)  
            – lokální průměrování 
2. (8) Členěné podpory typu sloup 9x 100x100 mm  (velikost k. p. 0,1m) 
3. (5) Aproximace sloupu pomocí 9 pružných podpor (velikost k. p. 0,9m) 
4. (6) Členěné podpory typu sloup 9x 100x100 mm (velikost k. p. 0,9m) 
5. (7) Členěné podpory typu sloup 36x 50x50 mm  (velikost k. p. 0,9m) 
6. (10) Členěné podpory typu sloup 9x 100x100 mm  (velikost k. p. 0,1m)  
             – průměrovací pásy 
7. (3) Pružné podpory v průsečících os sloupů (velikost k. p. 0,1m) 
8. (2) Pevné podpory v průsečících os sloupů (velikost k. prvků 0,1m) 
9. (1) Pevné podpory v průsečících os sloupů (velikost k. p.  0,9m) 
10. (4) Pevné liniové podpory v umístěné do os symetrie sloupu (velikost k. p. 0,1m) 
 
Pro porušený stav bylo vytvořeno celkem 8 modelů lišících se v použití Mindlinovy       
a Kirchhofovy teorie, délce kloubů na hraně a v typu podpory. Z výsledného průběhu 
momentů na těchto modelech bylo zjištěno, že při vzniku liniové trhliny a nárůstu její 
velikosti dochází k přerozdělení momentů z míst vzniku trhliny do přilehlých oblastí. 
Nejvíce se moment přesouvá na horní líc okraje trhliny. Ten se při následném růstu 
trhliny snižuje a přesouvá se do přilehlých polí kde tak dochází k navyšování 
dimenzačních momentů při spodním líci desky. Pro tento výzkum se Kirchhofova teorie 
neosvědčila. 
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 10. Seznam použitých zkratek a symbolů 
Fz  Osamělá síla 
υ  Součinitel příčné kontrakce 
h  Výška nosníku nebo desky 
w  Průhyb ve směru osy z 
ϕ  Úhel natočení průřezu 
q  Spojité momentové zatížení 
εM  Křivost (změna pootočení na jednotku délky) 
εV  Zkosení (změna pravého úhlu mezi nosníkovou osou a průřezem) 
Db  Ohybová tuhost 
Ds  Smyková tuhost 
A  Plocha průřezu 
As  Plocha průřezu odolávající smyku 
η  Tvarový faktor 
M  Ohybový moment 
V  Posouvající síla 
p  Rovnoměrné spojité zatížení 
γ  Smyková deformace 
E  Modul pružnosti 
I  Moment setrvačnosti 
ϕy  Natočení kolem osy y 
ϕx Natočení kolem osy x 
Ϭx  Normálové napětí ve směru osy x 
Ϭy  Normálové napětí ve směru osy y 
Ϭx  Normálové napětí ve směru osy z 
Ϭxy  Smykové napětí v rovině xy 
εx  Přetvoření ve směru osy x 
εy Přetvoření ve směru osy y 
εz Přetvoření ve směru osy z 
γxy Přetvoření v rovině xy 
γxz Přetvoření v rovině xz 
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γyz Přetvoření v rovině yz 
εMx Křivost ve směru osy x 
εMy Křivost ve směru osy y 
εMxy Poměrné pootočení v rovině xy 
εVx  Zkosení ve směru osy x 
εVy Zkosení ve směru osy y 
mx Deskový ohybový moment ve směru osy x 
my Deskový ohybový moment ve směru osy y 
mxy Deskový krouticí moment v rovině xy 
vx Desková posouvající síla ve směru osy x 
vy Desková posouvající síla ve směru osy y 
qx Spojité momentové zatížení točící kolem osy x 
qy Spojité momentové zatížení točící kolem osy y 
ux  Posunutí ve směru osy x 
uy  Posunutí ve směru osy y 
dx Délka elementu ve směru osy x 
dy Délka elementu ve směru osy y 
τxz Smykové napětí v rovině xz 
τyz Smykové napětí v rovině yz 
Gt Smykový modul 
γ  Dílčí součinitel  
γC  Dílčí součinitel betonu  
γF  Dílčí součinitel zatížení F  
γM  Dílčí součinitel vlastnosti materiálu  
γQ  Dílčí součinitel proměnného zatížení Q  
γf  Dílčí součinitel zatížení bez uvažování modelových nejistot  
γg  Dílčí součinitel stálého zatížení bez uvažování modelových nejistot  
εc  Poměrné stlačení betonu εcu mezní poměrné stlačení betonu  
λ  Štíhlostní poměr  
ρ  Objemová hmotnost vysušeného betonu v kg/m3  
ρl Stupeň vyztužení podélnou výztuží  
ρw  Stupeň vyztužení smykovou výztuží  
σc  Tlakové napětí v betonu  
σcp Tlakové napětí v betonu vyvozené osovým zatížením nebo předpětím  
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ψ  Součinitele, kterými se definují reprezentativní hodnoty proměnného zatížení 
ψ0  Pro kombinační hodnoty  
ψ1  Pro časté hodnoty  
ψ2  Pro kvazistálé hodnoty 
mxD- Dimenzační moment při spodním líci desky 
mxD+ Dimenzační moment při horním líci desky 
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 11. Seznam příloh 
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